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Donen makine sistemlerinde, arizanin erken belirlenebilmesi sadece makine elemanlarim korumak i¢in
degil, ayn1 zamanda biiyiik bir arizadan 6nce mevcut arizanin tespit edilebilmesi igin de gereklidir. Bu
calismada, fan kanatlarinda olugan dengesizligin ve yuvarlanmali yatak (rulman) arizasinin titresime
etkisi incelenmistir. Bu baglamda, bir yuvarlanmali yatakta olusan i¢ bilezik hatasmnin ve fan
kanatlarinda olusan dengesizligin rulmandan ve fan motorundan alinan o6lglim sonuglart ile
belirlenebilmesi amaciyla kullanim yerinde ¢alisma gergeklestirilmistir. Titresim 6lglimleri ve analizi
icin VSE150 titresim analizorii ile VSA001 kodlu ivmedlger kullanilmistir. Elde edilen bulgular analiz
edilmis ve sonug olarak, titresim analizinin titresime sebep olan etkenlerin tespit edilmesinde etkin
olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir. Sonuglar, titresim analizi ile rulman ariza tespitinin basarili bir
sekilde yapilabilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Titresim, Rulman Arizasi, Ariza Tespiti, Dengesizlik, Fan Kanada.

THE EFFECT OF FAN BLADE UNBALANCE AND ROLLING
ELEMENT BEARING FAULT ON VIBRATION

ABSTRACT

In rotating machinery systems, early detection of the failure is not only necessary to ensure the health
of the machinery elements but also to detect the current fault before catastrophic failure. In this study,
the determination of the unbalance in the fan blades and the rolling element bearing fault by vibration
analysis were investigated. In this context, in order to determine the inner ring defect in a rolling element
bearing and the unbalance caused in the fan blades with the measurement results taken from the fan
motor and rolling element bearing, an experimental study was conducted. In the study, VSE150
vibration analyzer and VSAO001 code accelerometer were used for vibration measurements and their
analysis. Obtained findings were analyzed. As a result, it has been seen that vibration analysis can be
effectively used in detecting the factors that cause vibration. The results reveal that the fault detection
in the bearing can be successfully performed by vibration analysis.

Keywords: Vibration, Bearing Fault, Fault Detection, Unbalance, Fan Blade.

1. GIRIS

Titresim, bir cismin denge konumunda yaptigi
yer degisimi hareketi olarak tanimlanir.
Hareketli bilesenlere sahip doénen makine
sistemlerinde ve makinelere bagl bilesenlerde
olusan dinamik kuvvetlerin etkisi neticesinde
titresimler meydana gelir. Mekanik olarak iyi

dengelenmis bir makinede olusan titresim ¢ok
azdir. Diger yandan yiik altinda caligmasi
sonucu makine pargalar1 asinir, bazi pargalarda
kiiciikte olsa sekil degisimleri ve dinamik
ozelliklerinde degisiklikler meydana gelir. Bu
degisimlere bagli olarak parcalar arasinda
bosluklar olusur, eksen kagikliklar1 ve
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dengesizlik gibi problemler ortaya ¢ikabilir.
Biitin bu olusan  problemler  makine
sistemlerinin titresimlerinde bir artis meydana
getirir [1-3].

Endiistride kullanilan makine sistemlerinin
biiylik bir ¢ogunlugu dénme hareketine bagl
olarak is yapmaktadir. Bu makine sistemlerinde
olusabilecek arizalarin baslangi¢ asamasinda
tespit edilmesi ve tespit edilen arizalarin
giderilmesi Uretimin verimliligi bakimindan
biiylik 6nem tasir. Bu mekanik arizalarin tespiti
icin  kullanilabilecek  yontemler arasinda
titresim analizi ilk siralarda yer alir ve donen
elemanlarin  kestirimci bakim uygulamasi
endiistride yaygm olarak kullanilmaktadir [1,
4]. Dénen makine sistemlerine etki eden i¢ ve
dis kuvvetler nedeni ile calisma esnasinda
titresimin  olugmamasi mimkiin  degildir.
Onemli olan bu titresimlerin  belirlenen
limitlerde tutulmasiyla makinenin c¢aligma
Omriiniin ve verimliligin arttirilmasidir [1, 2].
Ayrica, bu sistemlerde en sik karsilasilan
problemler; dengesizlik, mekanik gevseklik,
eksen kacikligi ve yuvarlanmali yatak
arizalaridir. Bu problemlerin neden oldugu
titresimler hareketli parcalar aracihigi ile
mekanik govdeye veya yataklara aktarilir. Bu
noktalardan bir titresim algilayicisi ile yapilan
Olglimler sayesinde makinenin igyapisinda
meydana gelen sorunlar rahatlikla belirlenebilir.
Olgiilen titresim degerleri Fast Fourier
Transform (FFT) metodu ile zaman ekseninden
frekans eksenine dontstiiriiliir. Farkli mekanik
sebeplerden  kaynaklanan arizalar, farkli
frekanslarda titresim sinyalleri irettigi icin
frekans analizi ile makine sistemlerinde olusan
arizalar  belirlenebilir. Titresim analiziyle
kestirimci bakim, makine sistemlerinde lretimi
durdurmadan kullanilan bakim ydntemi olarak
bilinmektedir. Bu  ybntemde makine
sistemlerinde periyodik olarak gerceklestirilen
Olciimlerle elde edilen veriler titresim analizi ile
incelenir, tespit edilen arizanin nedeni ve
seviyesi makinelere zarar  vermeden
belirlenebilir [1-5].

Literatiirde, donen bir makinenin eksen
kagiklig1 veya dengesizligi sonucu olusan
titresimler deneysel olarak analiz edilmis ve
titresim  degerlerinin  tahammiil edilebilir
sinirlar iginde oldugu sonucu elde edilmistir [1].
Yapilan bir caligmada endiistriyel tesislerin
bakiminda titresim analiziyle kestirimci bakim
yontemi incelenmistir [5]. Diger bir ¢aligmada,

rulmanlarla desteklenmis donen makinelerde
titresim analizi ile kestirimci bakim yontemi ele
almmugstir [6]. Literatiir ¢alismalarinda; donen
makinelerde en sik kargilagilan gevseklik,
dengesizlik, eksen kacikligi, yuvarlanmali
yatak arizalari ve farkli islem uygulanmis
millerin dinamik davranislar1 analiz edilmigtir
[7-10]. Ayrica literatiir ¢aligmalarinda, makine
sistemlerinin titresim davraniglari,
yuvarlanmal1 yataklar, motor devir ve yiikiiniin
titresime etkisi gibi bir¢cok caligma yapilmis ve
ayrintili olarak incelenmistir [12-14].

Kestirimci bakima en uygun yaklagim olarak
siirekli izlemeyi benimsemis bir ¢imento
fabrikasinda gergeklestirilen ¢alismada; bir
mekanizmay1 etkileyebilecek arizalar1 tespit
etmek, bozulmalari 6ngérmek ve bu arizalarin
muhtemel nedenlerini belirlemek i¢in hiz ve
ivme seviyelerinin analizi ve spektral analizi
kullanilmistir. Bu baglamda, gercek olgiimler,
makinede arizaya neden olan zayif noktalarin
tespit edilmesine yol acan titresim ile analiz
edilmis, bu nedenle ¢evrimi¢i kontrol sistemi
araciligiyla bozulmanin izlenmesi ile bakimin
optimizasyonu ger¢eklestirilmigtir. Titresim
analizi, titresim seviyesinin sabit diizeltme esigi
smirina ulastiktan sonra arizali bilesenleri tespit
etme olanagi saglamistir [16]. Uysal,
calismasinda; makinelerde titresim analizi ile
kestirimci bakim yontemi gerceklestirmis ve
periyodik olarak titresim verileri almis, bu
verileri frekans analizi ile degerlendirerek
arizalar1 tespit etmeye c¢aligmistir. Rulman
arizalari, mekanik gevseklik ve fan kanat gecis
frekansi tespit etmistir [17]. McFadden ve
Smith ¢alismalarinda, sabit yiik altindaki bir
yuvarlanmali yatak i¢ bileziginde olusan
hasarlarin neden oldugu titresimi belirlemek
amaciyla bir matematiksel model olugturmus ve
hesaplanan sonuglar ile deneysel sonuglarin
birbiri ile ortiistiiglinii gdzlemlemiglerdir [18,
19]. Donen makinelerdeki dengesizlik arizasi
icin bir rotor diizeneginde yapilan deneysel
calismada; bes farkli devirde rotoru galistirip
titresim hiz 6l¢iimleri yapilmis, spektrum ve faz
analizi gerceklestirilmistir. Farkli kuvvetlerde
ve hizlarda elde edilen veriler kiyaslanmistir
[20]. Diger bir calismada, rulmanlarm dis
bilezik, i¢ bilezik ve yuvarlanma elemanlari
tizerindeki hasarlart titresim analizi ile
belirlemislerdir. Arizalarin yeri FFT spektrumu
ile gosterilmis ve her iki yataktaki motor ve
fanda yatay yonde gosterilmistir. Titresim
hizin1 azaltmak icin agirlik eklenerek yerinde
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dinamik denge saglanmistir [21]. Milind
calismasinda, erken ariza tespiti ve acil bakim
maliyetinde tasarruf saglayabileceginden dolay1
FFT analizi kullanarak yuvarlanmali yatak
arizalarmi tespit etmistir [22]. Titresim analizi
ile makine ve ekipmanlarinda olusabilecek
arizalar onceden tespit edilerek daha biiylik
arizalarin olugmasi 6nlenebilmektedir. Literatiir
calismalarmin genelinde oldugu gibi {iretim
esnasinda olusabilecek arizalarin 6nceden tespit
edilmesi hayati 6nem tagimaktadir. Bu nedenle
bliyiik bir ariza olusmadan Once tespit
edebilmek amactyla bu ¢alismada, fan
kanatlarinda olusan balans bozuklugu ve
yuvarlanmali  yataklarda olusan arizanin
titresime etkisi incelenmistir.

2. DONEN MAKINELERDE OLUSAN
ARIZALAR

Dengesizlik, mekanik  gevseklik, eksen

kacgiklig1 ve rulman agmmmalari donme hareketi

ile is yapan makinelerde en ¢ok karsilasilan

arizalar olarak bilinmektedir [1].

2.1. Dengesizlik

Balans ifadesi donme hareketi ile is yapan
makinelerde donen bilesenler ile olusturulan
biitiin  kuvvetlerin dengede olmast durumu
olarak ifade edilebilir. Bu denge halinin
bozulmaya ugramasi dengesizlige sebep olur.
Dengesizlik, makinelerde olusan titresimlere
sebep olan mekanik problemlerin en basinda
gelir. Teorik olarak, miikemmel dengelenmis
bir makinede titresim olusmasi beklenmez.
Ancak, calisma esnasinda tiim makineler azda
olsa dengesizdirler. Bunun nedenleri olarak,
elemanlarin  geometrik  olarak  simetrik
olmamasi, elemanlarda kullanilan
malzemelerin  homojen olmamasi, ¢aligma
sartlarinda olusan degisimler ve montaj
hatalarindan kaynaklanabilir [1, 2, 9, 12, 13,
17]. Dengesizlik kiitlesinin sematik gosterimi
Sekil 1’de gosterilmistir. Denklem (1) ile agisal
hiz ve Denklem (2) ile dengesizlik kuvveti
hesaplanabilir.

Sekil 1. Dengesizlik kiitlesi sematik gosterimi [7,
8].

2TtxN
= (1)
Fdeng = m*d*(Dz (2)

Faeng= Dengesizlik kuvveti (N)

m = Dengesizlik kiitlesi (kg)

d = Dengesizlik kiitlesi ile donme ekseni
arasindaki uzaklik (m)

o = Agisal hiz (rad/s)

N = Devir sayisi (dev/dak)

Dengesizlik spektrum grafigi mil donme
frekansinda (1x) bir tepe olusturur (Sekil 2).

A
é 1x
&
Frekans >
Sekil 2. Dengesizligin frekans analizi grafiginde

gosterimi.

1282 devir/dakika (21,36 Hz) ile galigmakta
olan bir fan motoru iizerinden yapilan titresim
Olgimii  sonucu elde edilen degerler
incelendiginde mil doénme frekansinin 1.
katinda tepe olusmasi (Sekil 3), dengesizligi
gostermektedir.

o
Frehams - Hz
Sekil 3. Fan motorunda olusan dengesizligin
frekans analizinde yeri.

2.2. Eksen Kagikhig

Bir kaplin baglantis1 araciligi ile millerin ayn1
eksende olmamasi durumunda eksen kagikligi
olusur. Genellikle donen makinelerin mekanik
olarak yanlis hizalanmasi sonucu olusmaktadir
[1, 6-8, 17]. Eksen kagikligi sonucu olusan
titresimler spektrum grafiginde (Sekil 4) mil
donme frekansmin 1, 2 ve 3. katinda goriiliir.
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Genlik
=

L

Frekans ~

Sekil 4. Eksen kagikliginin frekans analizi
grafigindeki yeri.

2.3. Mekanik Gevseklik

Mekanik gevseklik, hem donen hem de
donmeyen makinelerde titresimlere neden
olabilir. Genellikle asir1 yatak bosluklari,
gevsek montaj civatalari, uyumsuz pargalar,

2.4. Rulman Arnzalarn

Rulman arizast kaynakli problemler doénen
makine elemanlarindaki arizalarin sebep oldugu
duruglarin ve verimsizligin temel nedenidir.
Yapilan aragtirmalar sonucunda; meydana
gelen arizalarin yaklagik olarak % 50’°lik
kisminin rulman kaynakli problemler sonucu
olustugu bildirilmistir [1, 2, 7].

Rulmanlar donme hareketi ile is yapan
makinelerin  yataklanmast i¢in  kullanilan
elemanlarin baginda gelir. Stirekli hareket
halinde olmalar1 ve yiike maruz kalmalari
nedeni ile bozulma olasiliklari oldukca
yiiksektir. Problemsiz calismalari, makinenin
verimliligi ve ¢aligma Omrii acisindan biiyiik
Oonem tagimaktadir. Rulmanlar, siirekli hareket
halinde oldugu i¢in olusan siirtiinmelerin dogal
bir etkisi olarak asindiginda veya tizerinde bir
catlak ya da c¢izik olustugunda cesitli
frekanslarda titresim tiretir. Geometrik yapisina
bagl olarak rulmanin mekanik bilesenleri olan
dis bilezik, i¢ bilezik ve yuvarlanma elemant
(bilya) tizerinde birbirinden bagimsiz frekans
bilesenleri olusur. Bu bilesenler sayesinde
rulmanda meydana gelen hata ve hatanin
gelisimi ile ilgili kritik bilgiler elde edilir.
Frekans spektrumu incelendiginde titresimin
frekansi hatanin tiirlinii ve genligi ise problemin
blyiikliginii gosterir. Ariza frekanslar1 ile
motorun devir sayis1 arasinda dogrusal olarak
bir iliski vardir. Motor devir sayisi degistikce
bilya hatali kisimdan gecis sikliklar1 degisir ve
bu nedenle hata frekanslar1 da yer degistirir [6-
8, 23-32].

Rulman arizalari, Sekil 6’da  goriilen
yuvarlanmali yatak geometrisi ve mil dénme

yapidaki korozyon ve catlaklardan kaynaklanir
[1, 6-8].

Gevseklik tlirline bagh olarak, titresimler,
makinenin doniis hizinin 10 katina kadar
kendisini belli eder. (Sekil 5)

: ;
RITTIm
I || Il |,||'I|||'II|

>
Frekans

Sekil 5. Mekanik gevsekligin frekans analizi
grafigindeki yeri.

hizina bagl olarak formiiller ile bulunan ariza
frekanslan ile belirlenir. Spektrum analizi ile
rulman bilesenlerinden hangisinde bir ariza
meydana gelmis ise bu bilesenin ariza
frekanslarinda, bunun Kkatlarinda ve baz
durumlarda doénen mil devir sayis1 ile
olusturdugu yan bant frekanslarinda problemler
gorilur [6-8, 12, 17, 23, 29].

3 1: i¢ Bilezik
2: Kafes

3: Kapak
4: Bilya

5: Dis Bilezik

D1=Girinti ¢ap1

-ffhi = Efr{] _@Cosﬁ}
2 FD D2=0muz ¢ap:

Fe =;f{l+f;gcos/)’ n =Bilya Sayisi
) DI+D2

PD BD V2] PD = 5

fw_m —frﬁ{]{ﬁfﬂsﬁJ =
‘ ~ 1 BD =Bilya Gapl

f, = Devir frekansi

“

o —]f‘{l 8D s
2 PD | f = Temas Agisidir

Sekil 6. Yuvarlamal1 yatak geometrisi ve ariza
frekanslarinin hesaplanmasi [2, 12, 23, 29].
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3. MATERYAL VE METOT
Fan kanatlarinda olusan dengesizligin titresim
analizi ile belirlenebilmesi amaciyla kullanim
yerinde calisma yapilmis ve fan motorundan
ivmeodlcer ile veriler alinmustir.

¢ bilezigi arizali oldugu bilinen SKF6205
kodlu rulmanin frekans analizi ile ariza
tespitinin yapilabilmesi amaciyla Sekil 7°de
goriilen deney diizenegi olusturulmustur.

5

Sekil 7. Deney diizenegi ve sematik gosterimi: (1)
Motor; (2) ivmedlger; (3) Yuvarlanmali yatak
yuvasi ve yuvarlanmali yatak (Rulman); (4) Hiz
kontrol; (5) Bilgisayar ve titresim yazilim programu.

Calismada rulman yatagina SKF6205 kodlu
rulman takilmig, VES004 yazilimi ile ISO
10816’ya gore titresim Olciimii ve spektrum
analizi yapilmistir. Vibrasyon olger, ISO
10816’e gore bir Olgiim yapilmasina izin veren
bir mod ile donatilmustir.

3.1. Titresim Olciimiinde Hiz ve ivme Calisan
mekanik bir sistemde olusan titresimleri tespit
etmek icin kontrol edilecek sistemin donme
frekansina bagl olarak, hiz veya ivme birimleri
cinsinden 6l¢tim kullanilabilir. Ariza tespitinde
en uygun yontem (Hiz-Ivme) Sekil 8’de
gosterilmisgtir. Hangisinin en uygun oldugu,
arizanin ortaya ¢ikma sikligina baghdir. Belirli
bir problemi tespit etmek i¢in kullanilacak
yontem arizanin hangi frekansta olustuguna
baghdir. Sanayide kullanilan  sensorler
genellikle hiz cinsinden Ol¢iim yapan ve 10-
1000 Hz araligindaki titresimlerin Root Mean
Square (RMS) ortalamasini alan sensorlerdir.

Dengesizlik, eksen kagikligi, gevseklik vb. gibi
arizalar tespit etmek igin hiz birimi cinsinden
dlciim kullanilabilir. ivme ile ¢ok daha yiiksek
frekanslar  izlenebilir. ~ Yatak  hasarinin
baslangicinda meydana gelen kiigiik soklar ve
darbeler, disli kutusu arizalari vb. gibi arizalar
tespit etmek i¢in ivme Olglimleri kullanmak
daha iyi sonug verir [1, 6-8, 11, 12, 24-29].

Sekil 8. Ariza tespifjpde kullanilan en uygup
yoOntem.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 9’da goriilen 1282 rpm (revolution per
minute - devir/dak) hizla galisan bir boyahane
fan motorundan elde edilen ivme degerleri
incelendiginde; yaklasik 4 aylik bir siirecte
ivme degerlerinin degisimi goriilmiis ve bu
degisime sebep olan etkenin fan kanatlarindaki
kirlenmeden dolay1 olusan balans bozuklugu
oldugu gozlemlenmistir.

frme (g}

Sekil 9. Fan motoru titresim 6lglimii.
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Sekil 10°da hiz cinsinden (v-RMS) titresimin
zamana bagli degisimi grafik olarak verilmis ve
bu grafik incelendiginde titresimin zamana
bagli olarak artis egiliminde oldugu
goriilmektedir.

v-RMS

Zaman

Sekil 10. Hiz cinsinden (v-RMS) titresimin zamana
bagli degisimi.

Sekil 11°de titresimi Olgen algilayicidan
verilerin  alinmast  ve analiz  sonucu
gosterilmistir. ~ Frekans  analizi  (FFT)
incelendiginde (Sekil 11-b) titresime neden olan
ana etmenin dengesizlik oldugu goriilmektedir.
Literatlir c¢aligmalar1 ile karsilagtirildiginda,
dengesizlik probleminin FFT analizi ile
belirlenmesine yonelik ¢aligmalarin yapildigi
ve benzer sonuglar elde edildigi gozlenmistir [1,
9, 12, 20, 24-29].

| [ |
AN f\ .

25 30 R

Sekil 11. ivmedlger ile verilerin alinmas1 ve
analiz sonucu; a) Verilerin alinmasi, b) FFT
analiz sonucu.

Sekil 11-b titresimin balans probleminden
kaynaklandigini agik¢a gostermektedir. Burada
21,36 Hz ile donen bir fan motoru tizerinden
yapilan titresim Olglimii sonucu mil dénme
frekansinin 1. katinda tepe  olusmasi
dengesizligi gostermektedir.

Titresim analizinde kullanilan Hiz (v-RMS) ve
ivme (a-peak) olgiim birimlerinin farkliligin
daha iyi agiklayabilmek icin Sekil 6-a’da
olusturulan deney diizeneginde arizali bir
rulmandan gelen titresimler incelenmistir.
Bunun icin i¢ bilezigi 6nceden hatali olan
SKF6205 kodlu rulman, rulman yatagina
baglanmigs ve Sekil 12°deki 6lglim sonuglart
[mmy/s]

elde edilmistir.
0 1 2 3 4 5 6 ? 1
balans
0 30 &0 80

[m/s?]
€0 120 150 1
|
-z T
a peak
|

[rpm]
0 2400 3000

600 1200 1800
e ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| ’ .
[m/s?]
0 2 4 6 8
I
1

Sekil 12. Hiz (v-RMS) ve ivme cinsinden 6l¢iim
sonuglari.

Goriildigi  gibi motor 1476 rpm hiz ile
donerken Olgiilen titresim degeri v-RMS
cinsinden 1,6 mm/s degerinde ve ISO10816 ya
gore ariza limitlerinin altindadir. Buna karsin
ivme cinsinden alinan Ol¢iimlerde ise a-peak
degeri ve SKF6205 igin ariza frekanslarinda
olugan titresim seviyesi belirlenen limitleri
asmis ve kirmizi alarm seviyesindedir. Bu
farkliliklarin sebeplerini daha iyi anlayabilmek
icin spektrum analizi yapilmis, Sekil 13 ve Sekil
14°de goriilen grafikler elde edilmistir.

Zanian

Sekil 13. Ivmedlcer ile zamana bagl titresim
degerleri.
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(B
o | .
55
15
Hz

Sekil 14. SKF6205 i¢in hesaplanmis ariza
frekanslarindaki problemlerin analizi.

Sekil 14’te 1476 devirle donmekte olan
SKF6205 kodlu rulman i¢in hesaplanmig ariza
frekanslarinda olusan hatalarin biiyiiklikleri
gorilmektedir. Rulman geometrisine (Sekil 6)
bagl ariza frekanslar1 hesabina gére SKF6205
kodlu rulman igin hesaplanan frekanslar dis
bilezik, bilya ve i¢ bilezik i¢in sirasi ile 88,1 Hz,
115,6 Hz ve 133,2 Hz’dir.

Sekil 14°te yaklasik 134,8 Hz de bir problem
goriilmiis  olup  problemin rulman ig
bileziginden kaynaklandig1 saptanmustir.

5. SONUCLAR

Bu calismada, bir rulmanda olusan arizanin
titresime etkisinin belirlenebilmesi amaciyla
calisma yapilmistir. Calismada SKF6205 kodlu
rulman kullanilmis ve i¢ bileziginde olusturulan
hasarin frekans analizi yontemi ile tespit
edilebilecegi goriilmiistiir. Gergek bir ¢alisma
ortaminda ise fan motorundan alinan titregim
Olglim sonuglar ile fan kanatlarinda kirlenme
etkisi ile meydana gelen dengesizligin titresime
olan etkisi gozlemlenmistir. Titresim analizi ile
izleme yapmanin ekipman saglhigi i¢in olumlu
sonuglar verdigi saptanmistir. Ayrica, titresim
Olciimii icin kullanilacak ydntem ve Olglim
birimlerinin  titresim  analizindeki  Onemi
gbozlemlenmistir. Yuvarlanmali yatak ariza
analizi uygulamasinda hiz cinsinden v-RMS
alinan 6l¢timde vibrasyonun ISO10816’ya gore
belirlenmis smirlar igerisinde oldugu halde
ivme cinsinden §l¢iimlerde ise problemin
acikca fark edildigi goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak, donen makinelerde titresim
analizinin rulman arizasinin belirlenmesinde ve
titresime  sebep olan etmenlerin  tespit
edilmesinde etkin olarak kullanilabilecegi
gorilmiistiir. Sonuglar, titresim analizi ile
yataktaki ariza tespitinin bagarili bir sekilde
yapilabilecegini ortaya koymaktadir.

TESEKKUR
Bu bilimsel ¢aligmaya destekleri i¢in IFM
Elektronik firmasina tesekkiir ederiz.

KAYNAKLAR

1. Algelik, N., Kam, M., “Doénen makinelerde
eksenel kaciklik ve dengesizligin titresim
analizi”. Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen
Bilimleri Dergisi, Cilt 7, Say1 100. Yil Ozel, Sayfa
256-269, 2020.

2. Kam, M., “Kriyojenik islem gormiis millerin
dinamik davranislarmin deneysel analizi”, Doktora
Tezi, [Experimental analysis of cryogenic treated
shafts dynamic behaviors] [Thesis in Turkish],
Diizce Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine
Miihendisligi Anabilim Dali, Diizce, 2016.

3. Kam, M., Saruhan, H., Ipekci, A., “FDM
yontemi ile iretilen kovan yataklarin titresimi
soniimleme  kabiliyetlerinin  deneysel analizi”,
Politeknik Dergisi, Cilt 25, Say1 1, Sayfa 137-143,
2021.

4, Kam, M., Saruhan, H., Ipekgi, A., “Experimental
investigation of vibration damping capabilities of 3D
printed metal/polymer composite sleeve
bearings”. Journal of Thermoplastic Composite
Materials, 08927057221094984, 2022.

5. Belek, T., “Endiistriyel tesislerin bakiminda
modern yaklasim: dinamik erken uyarici bakim
yontemleri”, Mithendis ve Makina, Cilt 29, Sayfa
29-36, 1988.

6. Orhan, S.. “Rulmanlarla yataklanmis dinamik
sistemlerin titregsim analiziyle kestirimci bakimi”,
Doktora Tezi, Kirikkale Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti Makine Anabilim Dali, Kirikkale, 2002.

7. Orhan, S., “Doénen makinelerde olusan arizalar
ve titresim iliskisi”. Teknoloji, Cilt 6, Say1 3-4, Sayfa
41-48, 2003.

8. Orhan, S., Arslan, H., Aktiirk, N., “Titresim
analiziyle rulman arizalarinin belirlenmesi”. Gazi
Universitesi Miihendislik Mimarlik  Fakiiltesi
Dergisi, Cilt 18, Say1 2, Sayfa 39-48, 2003.

9. Uysal, V., Morgiil, O., “Doénen makinelerdeki
dengesizlik (balanssizlik) arizasinin titresim analizi
ve faz acis1 yardimiyla teshisi”. Sakarya Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, Cilt 19, Say1 3,
Sayfa 245-256, 2015.

10. Kam, M., Saruhan, H., “Kriyojenik islem
uygulanmig millerin yuvarlanmali ve kaymali
yataklarda deneysel titresim analizi”, Politeknik
Dergisi, Cilt 22, Say1 1, Sayfa 129-134, 2019.


https://scholar.google.com.tr/citations?view_op=view_citation&hl=tr&user=BiTDnpAAAAAJ&citation_for_view=BiTDnpAAAAAJ:nVrZBo8bIpAC
https://scholar.google.com.tr/citations?view_op=view_citation&hl=tr&user=BiTDnpAAAAAJ&citation_for_view=BiTDnpAAAAAJ:nVrZBo8bIpAC

Kam ve Giille /INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 7:1 (2023) 1-8

11.Saruhan H., Kam M., “Experimental spectral
analysis of split sleeve bearing clearance effect on a
rotating  shaft system”. Makine  Teknolojileri
Elektronik Dergisi, Cilt 13, Say1 4, Sayfa 1-8, 2016.

12.Karahan, F., “Titresim analizi ile makinalarda
ariza teshisi”, Yiksek Lisans Tezi, Celal Bayar
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine
Miihendisligi Ana Bilim Dali, Manisa, 2005.

13. Agikel, S., “Siirekli form baski makinasinin
titresim sinyali yardimiyla kestirimci bakiminin
yapilmas1”, Yiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Ileri Teknolojiler Anabilim
Dali1, Ankara, 2008.

14. Goziioglu, S. G., Dogan, Z.. “Durum izleme ve
istatistiksel siire¢ kontrolii kullanarak sebeke kalkish
daimi miknatisli senkron motorda rulman arizasi
tespiti”. EI-Cezeri  Journal of Science and
Engineering, Cilt 7, Say1 2, Sayfa 781-794, 2020.

15. Jagtap, H. P., Bewoor, A. K., Kumar, R., “Failure
analysis of induced draft fan used in a thermal power
plant using coordinated condition monitoring
approach: A case study”. Engineering Failure
Analysis, Vol. 111, 104442, 2020.

16. Taleb, M., & Chaib, R., “Vibration analysis of
rotating machines for an optimal preventive
maintenance. Mining Science”, Vol. 23, Pages 191-
202, 2016.

17.Uysal, V., “Enerji santrallerinde titresim analizi
ile kestirimci bakim”, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi, Makine
Miihendisligi Anabilim Dali, Sakarya, 2019.

18. Mcfadden, P. D., Smith, J. D., “Model for the
vibration produced by a single point defect in a
rolling element bearing”, Journal of Sound and
Vibration, Vol. 96, Issue 1a, Pages 69-82, 1984.

19. Mcfadden, P. D., Smith, J. D., “The vibration
produced by a multiple point defect in a rolling
element bearing”, Journal of Sound and Vibration,
98(2), 263-273, 1985.

20. Kumar, K. B., Diwakar, G., Satynaryana, M. R.
S., “Determination of unbalance in rotating machine
using vibration signature analysis”, International
Journal of Modern Engineering Research (IJMER)
Vol.2, Issue.5, pp-3415-3421, Sep-Oct. 2012.

21. Prasad, P. V. V., & Kumar, V. R., Detection of
bearing fault using vibration analysis and controlling
the vibrations. International Journal of Engineering
Sciences & Research, Vol. 4, Issue 10, Pages 539-
550, 2015.

22.Milind N., “Bearing fault analysis using
frequency analysis and wavelet analysis”,
International Journal of Innovation, Management
and Technology, Vol. 4, No. 1, February 2013.

23. Saruhan, H., Saridemir, S., Cicek, A., Uygur, I.,
“Vibration analysis of rolling element bearings
defects”. Journal of applied research and
technology, Vol. 12, Issue 3, Pages 384-395, 2014.

24.Yigit, A., “Rulmanl yatak arizalarinin titresim
analizi ile belirlenmesi”. Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz
Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine
Miihendisligi Ana Bilim Dali, izmir, 2008.

25. Geramitchioski, T., Trajcevski, 1., “Case study:
vibration analysis of a vertical pump of cooling
system in fero-nickel industry”. In 8th International
Symposium, Pages 1-6, June 2014.

26. Kumar, A., Kumar, R., “Role of signal
processing, modeling and decision making in the
diagnosis of rolling element bearing defect: a
review”. Journal of Nondestructive Evaluation, Vol
38, Issue 1, Pages 1-29, 2019.

27. Ayan, 0. A., “Déner makine elemanlarin titresim
analizi ile kestirimci bakimi1”. Yiiksek Lisans Tezi,
Trakya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Makine Miihendisligi Anabilim Dali, 2019.

28. AlShorman, O., Irfan, M., Saad, N., Zhen, D.,
Haider, N., Glowacz, A., & AlShorman, A., “A
review of artificial intelligence methods for
condition monitoring and fault diagnosis of rolling
element bearings for induction motor”. Shock and
vibration, 2020.

29. Yildirim, E., Karahan, M. F., “Titresim analizi ile
rulmanlarda  kestirimci  bakim”. Celal  Bayar
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, Cilt, 11, Say1 1,
Sayfa 17-23, 2015.

30. Girit, O., Atakok, G., Ersoy, S., “Data analysis
for predictive maintenance of Servo Motors”. Shock
and Vibration, 2020.

31. Adin, H., Adin, M. S., Akgiil, S. “Araglarda
kullanilan fren diskinin sonlu elemanlar yontemiyle
hasar analizi”. International Symposium on
Engineering, Natural and Social Sciences (ISENS-
21), Sayfa 25-28 November 2021, Batman, Tiirkiye,
2021.

32. Adin, H., Adin, M. S., “Numerical Analysis of
Damaged Helical Gear Wheel”. Batman Universitesi
Yasam Bilimleri Dergisi, VVol. 11, Issue 1, Pages 43-
56, 2021.



